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possible  deleterious  effects  of  new  technologies  and  (2)  to  encourage 
technologies which bear wider social benefits (Bauer, 1995). In various periods 
and in various places such concerns have assumed several forms, such as social 
equity  (Elliot  and  Elliot,  1976),  gender  equality  (Wajcman,  1996),  reduced 
unemployment (Freeman and Soete, 1987). Along with these traditional issues, 
the  concept  of  ‘sustainable  development’  has  recently  gained  momentum 
among scholars and policy makers, affecting also the most recent debate on 
technological  change.  As  a  result,  a  wider  vision  of  innovation  has  been 
promoted,  where  the  aim  has  became  to  reshape  entire  technological 
                                                 
1 The present WP is the result of a joint work of the authors. Nonetheless, paragraph 2 was 
written by Antonio Lopolito and Piergiuseppo Morone; paragraph 3 by Antonio Lopolito and 










In  order  to  better  understand  and  make  more  effective  this  vision, 
technological  transition  theorists  have  developed  a  multi‐level  approach 
(MLA). Such approach is characterized by three levels of interaction (named 
















applied  to  socio‐technical  transition  pathways;  emphasizing  all  possible 
linkages among these two approaches. In our analysis we shall maintain that 
the former should be seen as the theoretical framework and the latter as the 
analytical  tool,  stressing  the  usefulness  of  the  joint  application  of  such 
approaches to the case of bio‐fuel, an alternative to fossil fuel which has gained 
a  lot  of  attention  since  the  implementation  of  the  2003  European  Directive 
(2003/30/EC) on bio‐refineries.  
The  work  is  structured  into  four  sections.  In  the  following  section  the 
MLA  of  socio‐technical  transition  pathways  is  presented;  the  role  and  the 













To  explain  the  role  of  human  activities  in  exerting  socio‐technical 





the  meso‐level  unit  of  analysis.  It  can  be  defined  as  a  relatively  stable 
configuration of institutions, techniques and artefacts (such as hardware and 
infrastructures),  as  well  as  rules,  practices  and  networks  that  determine  the 
‘normal’ development and use of technologies (Rip and Kemp, 1998). The ST‐










community  and  activities  and  represents  it  as  “a  configuration  that  works” 
























the  term  ‘landscape’  is  used  “because  of  the  literal  connotation  of  relative 







































this  co‐evolutionary  dynamics  as  follows:  “(a)  niche‐innovations  build  up 
internal  momentum,  through  learning  processes,  price/performance 
improvements,  and  support  from  powerful  groups,  (b)  changes  at  the 
landscape  level  create  pressure  on  the  regime  and  (c)  destabilisation  of  the 







is  represented  by  the  fuel  regime.  Such  regime,  in  turn,  spans  a  variety  of 
specific nested and subordinated configurations (niches), such as those based 













One  of  the  main  contributions  of  MLA  to  understanding  transition 
pathways  is  that  it  sheds  light  on  the  link  between  social  interaction  and 
technological  transitions.  As  argued  by  Geels  and  Schot  (2007),  such  link  is 
reinforced by the fact that technological transitions are situated at the level of 










no  power,  does  nothing.  Only  in  association  with  human  agency,  social 
structures and organisations does technology fulfil functions”. Such an agency 





power  relations  that  can  shed  light  on  the  way  governance  of  the  regime 
transformation can be exerted (Smith et al., 2005): (1) the sharing of visions and 
expectations; (2) the resource interdependency; and (3) the group membership.  












Caniels  and  Romijn  (2008)  stress  the  importance  of  the  convergence  of 
expectations and the development of a common core view for the success of 
innovation  processes  within  technological  niches.  Following  this  line  of 
reasoning, Geels and Schot (2007) propose the formation of strong expectation 
of  future  price/performance  improvement  as  a  proxy  for  the  stabilisation  of 7  
 










Smith  et  al.  argue  that  “access  to  or  denial  of  these  resources  can  be  one 
mechanism  for  exercise  of  power  relations  in  regime  transformation”. 
Consequently, regime members can be seen as a network of relationships of 
resource  interdependency  necessary  to  control  the  regime.  The  predominant 





To  understand  such  processes  it  is  important  to  identify  strategic 
resources and  their  owners.  Smith  et  al.  (2005:  1506)  identify  five  groups  of 
strategic resources: (1)  control over financial revenues or capital stocks; (2) the 
ability to control material artefacts, such as hardware and infrastructures; (3) 
the  ability  to  produce  salient  knowledge,  (on  this  the  authors  argue  that 
“expertise […] can be an important ingredient […] in the successful planning of 
particular  system  innovations  […  and]  in  influencing  the  substance  and 
direction  of  such  transformation”);  (4)  legitimacy,  credibility  and  authority 





important  to  consider  the  basis,  the  nature  and  the  bounding  of  regime 









development  of  the  regime  lies  not  simply  in  the  agency  of  individual  core 
members,  but  in  the  norms  and  procedures  governing  their  structured 
relationships and interdependencies” (Smith et al. 2005: 1505, enfaces added).  
Following  this  framework,  in  the  case  of  fuel  regime,  extractive 
companies  and  refineries  are  key  actors,  as  they  manage  important 
infrastructures and make crucial investment decisions. Car owners and other 
final users, on the other hand, have a crucial role in the creation of fuel demand; 





















system  (Verbong  and  Geels,  2007;  Thompson  et  al.,  2007;  Whitmarsh,  2006; 
Geels,  2002),  but  the  spread  of  its  use  is  recent  and  there  is  still  a  need  to 
improve and expand it. In this regard, Caniels and Romijn (2008) argue that, 
especially in the case of niche‐innovations management, improvements can be 
obtained  by  studying  the  determinants  of  the  successful  functioning  of  the 
networks of actors involved in transformation processes. They hold that such an 
examination  can  be  based  on  the  application  of  the  social  network  analysis 
(SNA) that is a key technique in organisational studies. In our view, SNA is 
highly compatible with the ML approach as it allows representing the units of 






network  mechanisms,  the  ML  approach  remains  limited  to  a  historical  and 
descriptive analysis of cases (Caniels and Romijn, 2008). 
To the best of our knowledge, there are no studies which apply jointly 
SNA  and  ML  approach  to  the  bio‐fuel  field.  Morover,  a  second  gap  (more 
general in scope) in the existing literature relates to the fact that most of studies 
focus solely on the structural elements of the networks that represent niches or 
regimes,  neglecting  the  normative  and  the  cognitive  dimensions  of  the 




















According  to  Granovetter  (1985)  and  Coleman  (1990),  all  economic 
behaviour patterns are embedded in a local social context, where actors and 




taking  into  account  such  social  elements,  as  it  focuses  on  the  relationships 
among actors and on the patterns and implications of these relationships. Such 
approach  allows  having  more  in‐depth  insights  into  the  structure  and 
functioning  of  groups  of  actors  involved  in  economic  activities,  by  giving 







SNA  can  fulfil  several  functions  within  the  process  of  model 
development,  specification  and  testing.  Overall,  it  is  useful  in  expressing 








systems,  cognition  or  social  perception,  markets,  exchange  and  power, 
consensus and social influence, coalition formation  



































whether  ties  are  reciprocated  or  not,  or  whether  specific  types  of  multiple 
relationships tend to occur together. Many important social network methods 
and  models  focus  on  triad;  a  subset  of  three  actors  and  the  (possible)  tie(s) 
among them (Wasserman and Faust, 1994). 
Any  network  can  be  divided  in  subgroups.  A  subgroup  is  a  relevant 
concept in SNA – that is any subset of actors, and all ties among them. Network 






treated  as  a  finite  set  of  individuals  for  conceptual,  theoretical,  or  empirical 







investigation),  researchers  typically  determine  which  variables  should  be 
measured and identify the most appropriate techniques for such measurement. 
Some kinds of relational data can be collected simply using archival records 





















not  well  characterized  groups.  There  are  two  different  approaches  to 
boundaries specification in social network studies named, respectively, realistic 
and  nominalistic  (Laumann  et  al.,  1989).  The  former  treats  boundaries  and 
membership  as  perceived  by  the  actors  themselves  (e.g.  in  the  case  of  a 
metropolitan  gang  the  membership  is  the  collection  of  people  the  members 
acknowledge as belonging to the gang). The latter is based on the theoretical 




















edges  that  represent  the  ties  connecting  such  actors.  Hanneman  (2001) 












presence,  or  a  bonded‐tie  between  the  pair  of  actors.  Directed  ties  are 







Graphs  offer  a  very  useful  way  of  presenting  information  about  social 




form  of  matrices.  Representing  the  information  in  this  way  allows  the 
application  of  mathematical  tools  to  summarize  and  find  patterns.  Social 























relations.  When  ties  are  measured  at  the  ordinal  or  interval  level,  the 
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The  networks  density,  on  the  other  hand,  relates  to  the  number  and 
proportion  of  the  ties.  As  noted  by  Hnneman  (2001:  41),  “fully  saturated 
networks  (i.e.  one  where  all  logically  possible  ties  are  actually  present)  are 
empirically  rare,  particularly  where  there  are  more  than  a  few  actors  in  the 
population.  It  is  useful  to  look  at  how  close  a  network  is  to  realizing  this 
potential.  That  is,  to  examine  the  density  of  ties,  which  is  defined  as  the 
proportion of all possible ties that are actually present in the network”. Density 















roles  and  power.  “The  network  perspective  suggests  that  the  power  of 
individual actors is not an individual attribute, but arises from their relations 
with others” (Hanneman, 2001: 75). Power arises from occupying advantageous 
positions  in  networks  of  relations;  hence,  it  can  be  measured looking  at  the 
centrality  of  an  actor  in  the  network.  Freeman  (1979),  in  a  seminal  paper, 
identifies three basic sources of power: high degree, high closeness, and high 





hence  are  less  dependent  on  other  individuals.  Moreover,  having  many  ties 
                                                 












Actors  who  have  unusually  high  out‐degree  are  actors  who  are  able  to 
exchange  with  many  others,  or  make  many  others  aware  of  their  views. 
Actors who display high out‐degree centrality are often said to be influential 
actors”.  
High  degree  of  centrality  can  generate  high  degree  of  power  as  far  as 
actors who have more ties have greater opportunities and this makes them less 
dependent on other actors (Hanneman, 2001). 
Closeness  centrality  emphasizes  the  distance  of  an  actor  from  all  other 
actors  in  the  network  by  focusing  on  the  geodesic  distance10  .  One  could 







favoured  positions.  This  structural  advantage  can  be  translated  into  power 
(Hanneman, 2001).  
Betweenness  centrality  of  an  actor  expresses  the  potential  intermediary 
value of that actor to all network members. The higher this value is, the greater 
is its control over communication flow. The betweenness of a given actor to any 
two  other  actors  is  a  measure  of  its  capacity  of  standing  on  the  paths  or 
geodesics distance that connects them.   
These three indices of centrality can be measured in absolute terms and in 






                                                 
10  For both directed and undirected data, the geodesic distance is the number of relations in the 











density  systems  there  is  the  potential  for  greater  power.  Thus,  power  and 
centrality  are  both  a  systemic  (macro)  and  relational  (micro)  property”.  To 
measure  centrality  as  a  macro  property  network  centrality  indices  are 
formulated.  Basically,  the  way  this  occurs  is  through  a  normalization  of 
punctual  centrality  indices  with  respect  to  the  most  central  actors  in  the 
network (Maggioni, 1994).  
Such indices can be especially relevant with respect to the MLA discussed 





The  analytic  formulation  of  both  punctual  (in  the  form  of  relative  and 
absolute  formulation)  and  network  indices  are  summarized  in  the  following 
table. 
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C C C  
Adapted from Maggioni 1994. ‐  LA stands for the number of links of actor A, n is the number of actors in 
the network, C*d  is the measure of degree centrality of the most central actor, d(i, A) is the geodesic 
distance between the generic actor i and A is the proportion of geodesic distances between actors i and j 







scale  production,  based  on  massive  investments  in  countries  endowed  with 





are  shipped  to  industrialised  countries,  where  they  are  processed  by  bio‐
refineries and converted into bio‐fuel or ethanol.  
The existence of relevant economies of scale and the massive investments 













                                                 
11 In particular, glycerine is a valuable chemical used for making many types of cosmetics, 






















system;  other  actors  may  only  have  a  marginal  role,  being  perceived  as 
peripheral  members  of  the  network  (e.g.  farmer  groups  and  policy  makers  of 
countries  devoted  to  the  agricultural  phase).  However,  the  system  might 
generate environmental externalities (Elbersen et al., 2005), causing discontent 
and turmoil in local communities. Under such circumstances other actors might 




smaller  scale  of  production,  is  gaining  momentum  and  might  evolve  into 
something similar to the niche of innovation described in section 2 above.  
In this work, we shall refer to this second model as the ‘local model’, to 






available  for  producing  energy‐crops  would  be  the  one  with  the  lowest 
opportunity costs, i.e. the area where alternative crops have the lowest expected 
                                                                                                                                               





of  many  backward  regions  of  the  EU,  where  agricultural  industry  is  not 
competitive due to some constraints (e.g. climate, lack of human resources and 
mechanisation, remoteness from resources and commodity markets). 





system.  The  concept  of  multifunctionality  is  a  key  feature  of  the  so‐called 
‘European  Model  of  Agriculture’  (CEC  1997,  1998,  2001).  According  to  this 
model, the agricultural sector is not only producing food but is also sustaining 
rural  landscapes,  protecting  biodiversity,  generating  employment  and 
contributing  to  the  viability  of  rural  areas.  These  functions  depend  on  the 
survival of large numbers of marginal agricultural units and their continued 
presence in rural land. Consequently, marginal farming deserves a permanent 
support  in  that,  as  the  EU  Agriculture  Commissioner  asserted,  ‘‘[T]he 
countryside  is  more  than  just  a  physical  place  on  a  map.  It  represents  an 
economic and social model, a constituent part of our European social order. For 
that  reason  we  cannot  stand  idly  by  and  watch  while  the  social  and 
environmental balance of our rural areas is destroyed’’ (Fischler, 1998: 1).  







As  discussed  above,  the  relevance  of,  and  the  ability  to  exploit  by‐
products in the production of bio‐fuel is a key factor in assessing the overall 
competitiveness  of  the  system.  Hence,  it  should  not  be  disregarded  when 
studying the ‘local model’ of bio‐fuel production. Small scale producers could 





an  opportunity  to  be  considered  both  within  the  EU  agricultural  policy 







1.  Environmental  issues:  soil  protection  from  erosion  (e.g.  hydrological 
control  related  to  the  cultivation  of  sloped  fields);  control  of  the  full 
functionality of streams and rivers; absorption sinks for CO2; 
2.  Landscape  elements:  enhancement  of  rural  amenities  (e.g.  colourful 
patterns consequent to sunflower blossom); 
3.  Stewardship: farmers operate in vast areas and may monitor the presence 
of  uncontrolled  wildlife  in  anthropic  environment  (e.g.  wild  pig 
population growth; bear incursion into urban fringe areas) 
4.  Depopulation:  lack  of  economic  opportunities  and  the  scarcity  of 
diversification causes the outflow of the youngest population. In the long 
run,  this  phenomenon  will  lead  to  farming  abandonment,  with 
















bio‐fuel  crops  are  cultivated  in  order  to  satisfy  the  needs  of  small  scale 
refineries or central heating systems, at the service of the local community. By 
drastically  reducing  transportation  costs,  the  small  scale  local  system  may 
become  energetically  and  economically  sustainable.  In  order  to  achieve  this 
objective, a large consensus among all main social groups is required. 
In  such  a  framework,  a  key  role  is  played  by  local  decision  makers. 
However,  their  efforts  have  to  be  coordinated  with  those  of  the  farmers 
associations, both of  which are  the  powerful actors of such a social network. 
Other agents (peripheral members) should also cooperate in order to reduce any 
cause of inefficiency:  
a.  Professionals  operating  at  local  level,  spreading  information  about  the 
most suitable technology for specific needs; 
b.  Managers of public facilities (e.g. schools, hospitals, pools); 


































(e.g.  learning  by  doing,  learning  by  using  and  learning  by  interacting) 
(Rosenberg,  1976;  Von  Hippel,  1988;  Lundvall,  1988);  (2)  the  provision  of 























relevant  with  relation  to  the  MLA.  The  punctual  centrality  indices  can  be 
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